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Abstract of DE4331262 

A laser machine 1 is provided for working a 
workpiece 15 with a laser beam 2, it being 
possible for a laser which emits the laser beam 

2 and/or for an optical system 1 6 which 
focuses the laser beam 2 to be moved relative 
to the workpiece 1 5 in particular in the 
direction 4 of the major extent of the laser 
beam 2, and in a working position of the laser 

3 and/or the optical system 16 the laser beam 
2 being annularly surrounded, before it strikes 
the workpiece 15, perpendicularly to its 
direction 4 of the major extent by first shielding 
elements 10, and scattered light 12 of the laser 
beam 2 reflected from the workpiece 15 being 
caught above the workpiece 1 5 by second 
shielding elements 1 1 extending 
perpendicularly to the direction 4 of the major 
extent of the laser beam 2. A sensor 13 
assigned to the movable laser 3 and/or the 
movable optical system 16 is provided for local 
temperature measurement in a locally defined 
region, the point of incidence of the laser beam 
2 upon the workpiece 15 coming within the 
locally defined region only in the working 
position of the laser 3 and/or the optical 
system 16. A switching-off device 14 is 
provided for the laser 3, which switches off the 
laser 3 in dependence on the temperature 
measured by the sensor 1 3 when the 
temperature drops below a preset minimum 
value. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteJIt 

<§j) Lasermaschine zur Bearbeitung eines Werkstucks und Verfahren zur Steuerung einer Lasermaschine 

(g) Eine Lasermaschine 1 1st zur Bearbeitung eines Werk- 
stiicks 15 mit einem Laserstrahl 2 vorgesehen, wobei ein den 
Laserstrahl 2 abgebender Laser und/oder eine den Laser- 
strahl 2 fokussierende Optik 16 insbesondere in der Haupter- 
streckungsrichtung 4 des Laserstrahls 2 relativ zu dem 
Werkstuck 15 varfahrbar ist und wobei in einer Arbeitsstel- 
lung des Lasers 3. bzw. der Optik 16 der Laserstrahl 2 vor 
selnem Auftreffen auf das Werkstuck 15 senkrecht zu seiner 
Haupterstreckungsrichtung 4 durch erste Abschirmelemente 
10 ringformig umgeben ist und von dem Werkstuck 15 
reflektiertes Streuiicht 12 des Laserstrahls 2 oberhalb des 
Werkstucks 15 durch senkrecht zu der Haupterstreckungs- 
richtung 4 des Laserstrahls 2 ausgedehnte zwette Abschirm- 
elemente 11 aufgefangen wlrd. Ein dem verfahrbaren Laser 3 
bzw. der verfahrbaren Optik 16 zugeordneter Sensor 13 ist 
zur lokalen Temperaturerfassung in einem ortlich begrenzten 

^ Bereich vorgesehen, wobei der Auftreffpunkt des Laser- 
strahls 2 auf das Werkstuck 15 nur in der Arbeltsstellung des 

<NJ Lasers 3 bzw. der Optik 16 in den ortlich begrenzten Bereich 

<0 fallt. Eine Abschalteinrichtung 14 ist fur den Laser 3 

^1 vorgesehen, die den Laser 3 in Abhangigkeit von der von 
dem Sensor 13 erfa&ten Temperatur bei Unterschreiten 

CO einer vorgegebenen Mindesttemperatur abschaltet. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Lasermaschine 
zur Bearbeitung eines WerkstOcks mit einem Laser- 
strahl, wobei ein den Laserstrahl abgebender Laser und/ 5 
oder eine den Laserstrahl fokussierende Optik insbe- 
sondere in der Haupterstreckungsrichtung des Laser- 
strahls relativ zu dem WerkstOck verfahrbar ist und wo- 
bei in einer Arbeitsstellung des Lasers bzw. der Optik 
der Laserstrahl vor seinem Auftreffen auf das Werk- 10 
stOck senkrecht zu seiner Haupterstreckungsrichtung 
durch erste Abschirmelemente ringfdrmig umgeben ist 
und von dem WerkstOck reflektiertes Streulicht des La- 
serstrahls oberhalb des WerkstOcks durch senkrecht zu 
der Haupterstreckungsrichtung des Laserstrahls ausge- 15 
dehnte zweite Abschirmelemente aufgefangen wird. 
Dabei kdnnen einzelne Bauteile der Lasermaschine so- 
wohl die Funktion von ersten als auch von zweiten Ab- 
schirmelementen aufweisen. Weiterhin bezieht sich die 
Erfindung auf ein Verfahren zur Steuerung einer sol- 20 
chen Lasermaschine. 

Beim Betrieb von Lasermaschinen sind besondere Si- 
cherheitsvorkehrungen zu beachten. Bereits vergleichs- 
weise geringe Strahlendosen Laserlicht konnen zu tem- 
poraren Schadigungen des menschlichen Auges fOhren. 25 
Aber auch ein Auftreffen von Laserlicht auf die mensch- 
liche Haut ist zu vermciden. Die besondere Schwierig- 
keit, beim Betrieb einer Lasermaschine den Kontakt mit 
dem Laserstrahl zu verhindern, beruht zum einen dar- 
auf, daB der Laserstrahl beim Hindurchtreten durch 30 
Luft selbst nicht sichtbar ist, zum anderen tritt beim 
Auftreffen des Laserstrahls auf Oberflachen Streulicht 
in verschiedensten Richtungen auf. 

Es ist daher Oblich, Lasermaschinen fOr den Betrieb 
vollst&ndig zu kapseln, um ein Austreten von Laser- 35 
strahlung zu verhindern. In Extremfallen sind separate 
R&ume fOr die Lasermaschine vorgesehen, wobei die 
Bedienung der Lasermaschine aus einem zweiten Raum 
heraus erfolgt. Der hiermit verbundene Aufwand ist er- 
heblich. Andererseits sind an das Bedienpersonai fur 40 
Lasermaschinen mit zuganglichen Laserstrahlen hohe 
Ausbildungsanforderungen zu stellen. um Arbeitsunfal- 
ie mit Verletzung durch Laserstrahlung zu vermeidert 
Dennoch verbleibt ein nicht unerhebliches Restrisiko, 
und auch die Schulung des Bedienpersonals ist als auf- 45 
wendig anzusehen. 

Vorteilhaft steilt sich bei Lasermaschinen der ein- 
gangs beschriebenen Art heraus, dafl der Laserstrahl 
aufgrund der ersten Abschirmelemente nicht zuganglich 
ist und Streulicht auBerhalb der zweiten Abschirmele- 50 
mente nicht in nennenswertem Umfang auftritt. In Ar- 
beitsstellung des Lasers bzw. der Optik besteht somit 
keine nennenswerte Gefahrdung von Bedienpersonai 
durch Laserstrahlung. Beim Wechsel des WerkstOcks 
muB jedoch der Laser bzw. die Optik aus der Arbeits- 55 
stellung und in diese zuruck verfahren werden. Hierbei 
tritt eine Verletzungsgefahr durch Laserstrahlung auf. 

Mechanische Taster und klassische Abstandsensoren 
sind zur Feststellung, ob der Laser bzw. die Optik sich in 
der Arbeitsstellung befinden und daher der Betrieb des 60 
Lasers gefahrlos mttglich ist, nicht geeignet. Gerade im 
Kantenbereich des WerkstOcks treten hier Fehlmessun- 
gen auf. Ahnliche Schwierigkeiten gibt es bei plattenfor- 
migen Werkstucken, aus denen bereits Material heraus- 
getrennt wurde. Bei mechanischen Tastern kommt das 65 
Problem eines Verkratzens der Oberflache des zu bear- 
beitenden WerkstOcks hinzu. 

Lasermaschinen der eingangs beschriebenen Art sind 



beispielsweise aus der DD-PS 2 24 793, der EP- 
OS 0 330 565 und dem DE-GM 92 15 284 bekannt. Hier- 
bei sind die ersten Abschirmelemente zur Ausbildung 
eines auf die Oberflache des zu bearbeitenden Werk- 
stOcks ausgerichteten DOsenkorpers fur Druckluft vor- 
gesehen. Die zweiten Abschirmelemente begrenzen ei- 
nen Absaugraum fur bei der Bearbeitung des WerkstOk- 
kes entstehende Laserdampfe. 

Neben der Verletzungsgefahr durch Laserstrahlung 
besteht beim Betrieb einer Lasermaschine auch die 
Moglichkeit, daB sich das zu bearbeitende WerkstOck 
im Bereich des Auftreffpunkts des Laserstrahls entzOn- 
det Eine solche Entzundung kann die Zerstdrung der 
gesamten Lasermaschine zur Folge haben. In diesem 
Zusammenhang ist auch beachtlich, daB die Absaugvor- 
richtung einer Lasermaschine, sofern kein Schutzgas 
eingesetzt wird, eine standige Sauerstoffzufuhr zu dem 
Auftreffpunkt des Laserstrahls auf das WerkstOck mit 
sich bringt. 

Aber auch Defekte in der Absaugvorrichtung kOnnen 
zu Problemen bei dem Betrieb einer Lasermaschine fOh- 
ren. Die durch den Laserstrahl freigesetzten Material- 
dampfe konnen sich bei mangelnder Absaugung in un- 
kontrollierter Weise auf der Oberflache des WerkstOcks 
oder der den Laserstrahl fokussierenden Optik nieder- 
schlagen und fOhren zu deren Beschadigung. 

Beim Schneiden von Werkstucken mit einem Laser- 
strahl ist insbesondere ein sog. kalter Schnitt zu bevor- 
zugen. D. h., daB das WerkstOck durch den auftreffenden 
Laserstrahl gerade nur soviel erhitzt wird, daB die ge- 
wOnschte Durchtrennung des WerkstOcks erfolgt. Wird 
hingegen das WerkstOck zu sehr erwarmt, kommt es zu 
ungleichmaBigen Sennit tkan ten. Beispielsweise beim 
Schneiden von Stahl treten dann sog. SchweiBperlen in 
der Nahe des Schnitts auf. 

Bei einer Lasermaschine, bei der ein Laserstrahl zum 
Aufschmelzen eines L6tmetalls vorgesehen ist, ist es 
bekannt, die gewOnschten Betriebsbedingungen durch 
eine Temperaturerfassung am Auftreffpunkt des Laser- 
strahls auf das Ldtmetall ein zustellen. Sicherheitstech- 
nische Aspekte finden hierbei unmittelbar keine Be- 
rOcksichtigung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine La- 
sermaschine der eingangs beschriebenen Art derart 
weiterzuentwickeln, daB ihr Betrieb hohen sicherheits- 
technischen Anforderungen genOgt und insbesondere 
eine Verletzungsgefahr fOr das Bedienpersonai ausge- 
schlossen wird. Weiterhin soli ein grundsatzliches Ver- 
fahren zur Steigerung der Betriebssicherheit von Laser- 
maschinen der eingangs beschriebenen Art aufgezeigt 
werden. 

Bei einer Lasermaschine der eingangs beschriebenen 
Art wird die Aufgabe dadurch gelSst, daB ein dem ver- 
fahrbaren Laser bzw. der verfahrbaren Optik zugeord- 
neter Sensor zur lokalen Temperaturerfassung in einem 
ortlich begrenzten Bereich vorgesehen ist, wobei der 
Auftreffpunkt des Laserstrahls auf das WerkstOck nur in 
der Arbeitsstellung des Lasers bzw. der Optik in den 
ortlich begrenzten Bereich fallt, und daB eine Abschait- 
einrichtung fflr den Laser vorgesehen ist, die den Laser 
in Abhangigkeit von der von dem Sensor erfaBten Tem- 
peratur bei Unterschreiten einer vorgegebenen Min- 
desttemperatur abschaltet In der Arbeitsstellung des 
Lasers bzw. der Optik erfaBt der Sensor den Auftreff- 
punkt des Laserstrahls auf das WerkstOck. Er erfaBt 
damit auch die dort durch den Laserstrahl hervorgeru- 
fene Erwarmung des WerkstOcks. Diese EnvMrmung ist 
umgekehrt ein zuveriassiger Beleg dafttr, daB sich der 
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Laser bzw. die Optik in der Arbeitsstellung iiber dem 
Werkstiick befindet. Tritt die Erwarmung nicht auf, so 
weist der Laser bzw. die Optik einen groBeren Abstand 
zu dem Werkstiick auf, und der Laser kann nicht sicher 
betrieben werden. Selbst wenn sich uberhaupt kein 
Werkstiick im Bereich des Laserstrahls befindet, wird 
dies durch die nicht eintretende Erwarmung in dem 
Oberwachten Bereich festgestellt Auch in diesem Fall 
erfolgt eine Abschaltung des Lasers, da cin Betrieb der 
Lasermaschine ohne Werkstiick nicht sicher moglich ist 
Ebenso wird erkannt, wenn der Laser defekt ist und 
keinen Laserstrahl abgibt Unter diesen UmstiLnden ist 
es zwar unndtig, den Laser abzuschalten, die Abschalt- 
einrichtung gibt aber sinnvollerweise ein Warnsignal ab. 

Es versteht sich, daB die Abschalteinrichtung erst 
nach einer gewissen Verzogerungszeit nach dem Ein- 
schalten des Lasers zu aktivieren ist- Diese Zeit ist je- 
doch vergleichsweise kurz, da die den ublichen Betriebs- 
bedingungen entsprechende Aufwarmung des Werk- 
stQcks im Bereich des Laserstrahls schnell einsetzt Bei 
einem Unterschreiten der vorgegebenen Mindesttem- 
peratur durch die von dem Sensor erfaBte Temperatur 
kann die Abschalteinrichtung zunachst ein Warnsignal 
abgcbcn, urn das Bedicnpersonal zu alarmieren. Wenn 
jedoch auch dann keine korrekten Be trie bs bedingungen 
hergestellt werden, schaltet die Abschalteinrichtung den 
Laser ab. Zum schneUen Abschalten lassen sich solche 
Laser, wie sie bei Lasermaschinen Oblich sind, in einen 
sog. Interlock-Mode Uberfilhren. 

Auch Defekte in der Absaugeinrichtung der Laserma- 
schine kdnnen durch ein Unterschreiten der vorgegebe- 
nen Mindesttemperatur in dem von dem Sensor erfaB- 
ten, ortlich begrenzten Bereich registries werden. Die 
bei unzureichender Absaugung im Bereich des Laser- 
strahls verbleibenden Materialdampfe filhren hSufig zu 
einer Defokussierung des Laserstrahls, wodurch sich die 
Temperatur verringert, auf die das Material durch den 
Laserstrahl erwarmt wird. 

Die Abschalteinrichtung kann den Laser zusatzlich 
bei Oberschreiten einer vorgegebenen Hochsttempera- 
tur abschalten. Eine geeignet vorgegebene Hochsttem- 
peratur wird beispielsweise dann uberschritten, wenn 
sich das zu bearbeitende Werkstiick im Bereich des auf- 
treffenden Laserstrahls entztlndet Bei einer optimal an- 
gepaBten Hochsttemperatur kann cin Entziinden des 
Werkstiicks auch praventiv verhindert werden. Dar- 
Uberhinaus sind durch die Vorgabe der Hochsttempera- 
tur Betriebsbedingungen, die den Anforderungen an ei- 
nen kalten Schnitt nicht gerecht werden, vermeidbar. So 
filhren die beim Schneiden von Stahi unter ungiinstigen 
Bedingungen auftretenden SchweiBperlen zu einer 
leicht erfaBbaren Temperaturerhdhung an der dem La- 
ser zugekehrten Oberflache des Werkstiicks. 

Im einfachsten Fall wird der Sensor mit dem Laser 
bzw. der Optik in der Haupterstreckungsrichtung des 
Laserstrahls verfahren und befindet sich in der Arbeits- 
stellung des Lasers bzw. der Optik in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Auftreffpunkts des Laserstrahls auf 
das Werkstiick. In diesem Bereich ist zwar die Beschadi- 
gungsgefahr des Sensors beispielsweise durch konden- 
sierende Materialdampfe oder abgesprengte Teile des 
Werkstiicks nicht unerheblich, dem kann aber weitge- 
hend durch eine geschickte Auswahl der genauen Lage 
des Sensors begegnet werden. Wichtig ist in jedem Fall, 
daB der Sensor Temperaturveranderungen im Bereich 
des Auftreffpunkts des Laserstrahls auf das Werkstiick 
schnell erfaBt, d. h. nicht zu trage ist Um diese Eigen- 
schaften zu garamieren, sind beispielsweise dunnschich- 



tige TemperaturmeBwiderstande geeignet 

Der Sensor kann aber auch ein Infrarotsensor sein, 
dessen Erfassungsrichtung einen Winkel mit der Haup- 
terstreckungsrichtung des Laserstrahls einschlieBt, der 
5 mit dem Laser bzw. der Optik in der Haupterstrek- 
kungsrichtung des Laserstrahls verfahren wird und der 
in der Arbeitsstellung des Lasers bzw. der Optik den 
Auftreffpunkt des Laserstrahls auf das Werkstiick er- 
faBt Ein Infrarotsensor ist vorteilhaft auBerhalb der un- 
io mittelbaren Nahe des Auftreffpunkts des Laserstrahls 
auf das Werkstiick anbringbar und dennoch geeignet 
den Auftreffpunkt mit ausreichender Empfindlichkeit zu 
erfassen. Ggfs. ist dem Sensor eine geeignete Infrarot- 
Optik vorzuschalten. Durch die angewinkelte Anord- 
15 nung des Infrarotsensors zu der Haupterstreckungsrich- 
tung des Laserstrahls ist sichergestellt, daB der Infrarot- 
sensor den Auftreffpunkt des Laserstrahls auf das 
Werkstiick und die damit verbundene Temperaturerho- 
hung des Werkstiicks nur dann registriert wenn sich der 
20 Laser bzw. die Optik genau in der einzuhaltenden Ar- 
beitsstellung iiber dem Werkstiick befindet 

Der Sensor kann in einem Absaugraum oder in einer 
Abluftleitung, Qber die Luft aus einem Absaugraum ab- 
gesaugt wird, angeordnet sein, wobei der Laserstrahl 
25 durch den Absaugraum auf das Werkstiick trifft Im Be- 
reich des Auftreffpunkts des Laserstrahls findet nicht 
nur eine Erwarmung des Werkstiicks, sondern auch der 
den Auftreffpunkt umgebenden Luft statt Diese Luft 
wird bei Lasermaschinen in aller Regel abgesaugt, um 
30 die durch den Laserstrahl freigesetzten Materialdampfe 
abzufQhren. In der Arbeitsstellung des Lasers bzw. der 
Optik wird neben der Luft aus der unmittelbaren Umge- 
bung des Auftreffpunkts des Laserstrahls auf das Werk- 
stiicks nur wenig zusatzliche Luft abgesaugt Somit 
35 weist die abgesaugte Luft eine signifikante Erwarmung 
auf. Die Erwarmung ist mit dem Sensor in dem Absaug- 
raum oder in der Abluftleitung, iiber die die Luft aus 
dem Absaugraum abgesaugt wird, erfaBbar. Befindet 
sich der Laser bzw. die Optik hingegen auBerhalb der 
40 Arbeitsstellung, wird ttber den den Laserstrahl umge- 
benden Absaugraum im wesentlichen unerwSrmte Um- 
gebungsluft angesaugt, wodurch die erwartete Tempe- 
raturerhohung nicht eintritt Wenn die Absaugung auf- 
grund eines Defekts unterbleibt, ist entweder eine un- 
45 ternormale Temperaturerhohung in dem Absaugraum 
oder der Absaugleitung gegeben, falls die erwarmte 
Luft nicht an den Sensor herangefilhrt wird, oder es tritt 
eine ubernormale Temperaturerhdhung auf, da keine 
Abkuhlung durch einen kontinuierlich angesaugten 
so Luftstrom hervorgerufen wird. In beiden Fallen erfolgt 
aufgrund der von dem Sensor erfaBten Temperaturver- 
anderung eine Abschaltung des Lasers. 

Es versteht sich. daB es sich bei der Abluft deren 
Temperatur mit dem Sensor erfaBt wird, auch um ein 
55 Schutzgas handeln kann, mit dem eine Schutzgasatmo- 
sphare an dem Auftreffpunkt des Lasers auf das zu be- 
arbeitende Werkstiick geschaffen wird. 

Zusatzlich zu dem Sensor in dem Absaugraum um 
den Laserstrahl kann in einem zweiten Absaugraum ein 
6o zweiter Sensor vorgesehen sein, wobei der zweite Ab- 
saugraum neben dem ersten Absaugraum angeordnet 
ist und wobei die Abschalteinrichtung den Laser in Ab- 
hangigkeit von der Differenz der von den beiden Senso- 
ren erfaBten Temperaturen bei Unterschreiten einer 
65 vorgegebenen Mindesttemperaturdifferenz abschaltet. 
Die Temperaturerhohung an dem Sensor in dem ersten 
Absaugraum bzw. in der Abluftleitung ist auch in der 
Arbeitsstellung des Lasers bzw. der Optik unter norma- 
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len Betriebsbedingungen der Lasermaschine nicht be- 
sonders hoch. Um eine zuverlassigere Kontrolle der Ar- 
beitsstellung des Lasers bzw. der Optik sicherzustellen, 
ist es daher sinnvoll, einen zweiten Sensor vorzusehen, 
der die Tempera tur der Luft erfaBt, die nicht im Bereich 
des Auftreffpunkts des Lasers auf das WerkstQck er- 
wftrmt wird. Ein fttr den zweiten Sensor geeigneter Ort 
ist ein zweiter, dem ersten Absaugraum benachbarter, 
beispielsweise diesen ringfdrmig umgebender Absaug- 
raum. Bei Ausbildung der beiden Sensoren ais Thermo- 
elemente konnen diese unmittelbar in Form einer Diffe- 
renzschaltung angeordnet sein. 

Zusatzlich zu dem Sensor zur Temperaturerfassung 
kann ein UV-Sensor zur Registrierung von UV-Strah- 
lung vorgesehen sein. der in der Arbeitsstellung des La- 
sers bzw. der Optik den Auftreffpunkt des Laserstrahls 
auf das WerkstQck sowie dessen Umgebung erfaBt, wo- 
bei die Abschalteinrichtung den Laser beim Auftreten 
von UV-Strahlung mit einer vorgegebenen Mindestin- 
tensitat abschaltet Die EntzQndung des WerkstQcks im 
Bereich des auftreffenden Laserstrahls ist mit einer si- 
gnifikanten Entwicklung von UV-Strahlung verbunden. 
UV-Strahlung tritt auch dann auf, wenn beim Laser- 
Schneiden zu heiBe Betriebsbedingungen vorliegen und 
flUssige Materialtropfen, sog. SchweiBperlen, freigesetzt 
werden. In beiden Fallen fUhrt das Registrieren der UV- 
Strahlung durch den UV-Sensor zu einem sachgerech- 
ten Abschalten des Lasers. 

Bei dem Verfahren zur Steuerung der Lasermaschine 
der eingangs beschriebenen Art wird die erfindungsge- 
maBe Aufgabe grundsatzlich dadurch gelSst, daB in ei- 
nem ortlich begrenzten Bereich eine Temperatur erfaBt 
wird, wobei der Auftreffpunkt des Laserstrahls auf das 
WerkstQck nur in der Arbeitsstellung des Lasers bzw. 
der Optik in den ortlich begrenzten Bereich failt, und 
daB der Laser abgeschaltet wird, wenn die erfaBte Tem- 
peratur eine vorgegebene Mindestternperatur unter- 
schreitet. Zusatzlich kann der Laser auch dann abge- 
schaltet werden, wenn die erfaBte Temperatur eine vor- 
gegebene H6chsttemperatur Qberschreitet DarQber- 
hinaus kann in der Umgebung des Auftreffpunkts des 
Laserstrahls auf das WerkstQck auftretende UV-Strah- 
lung zusatzlich zu der Temperaturerfassung registriert 
werden, wobei der Laser beim Auftreten von UV-Strah- 
lung mit einer vorgegebenen Mindestintensitat abge- 
schaltet wird. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen naher eriautert und beschrieben. Es 
zeigen 

Fig. 1 bis 3 verschiedene AusfQhrungsformen der La- 
sermaschine in Arbeitsstellung und 

Fig. 4 eine weitere AusfQhrungsform der Laserma- 
schine auBerhalb ihrer Arbeitsstellung. 

Die in Fig, 1 anhand ihrer hier wesentlichen Bestand- 
teile wiedergegebene Lasermaschine 1 weist einen ei- 
nen Laserstrahl 2 abgebenden Laser 3 auf. Der Laser 3 
ist in der Haupterstreckungsrichtung 4 des Laserstrahls 
2 und senkrecht dazu verfahrbar. Hierbei dient die Ver- 
fahrbarkeit in der Haupterstreckungsrichtung 4 zum 
Anfahren einer Arbeitsstellung Qber einem WerkstQck 
15, in der der Laser 3 hier dargestellt ist Senkrecht zu 
der Haupterstreckungsrichtung 4 wird der Laser 3 bei 
der eigentlichen Bearbeitung des Werkstucks 15 verfah- 
ren. Zusammen mit dem Laser 3 wird ein Absauggehau- 
se 5 verfahren, durch das hindurch der Laserstrahl 2 auf 
das WerkstQck 15 auftrifft Das Luftabsauggehause 5 
entspricht dem DE-GM 92 15 284 und ist Qber eine Ab- 
saugleitung 6 an eine Absaugpumpe 7 angeschlossen. 



Das Absauggehause 5 weist an seiner dem WerkstQck 
15 zugekehrten Unterseite eine AustrittsGffnung 8 fur 
den Laserstrahl 2 auf. Die Austrittsoffnung weist dabei 
einen vergleichsweise geringen Durchmesser auf, so 
5 daB der Laserstrahl 2 gerade ungehindert aus dem Ab- 
sauggehause 5 heraustreten kann. In dem Luftabsaug- 
gehause 5 ist ein in etwa kegelstumpffdrmig ausgebilde- 
ter Absaugraum 9 mit groBem, nach oben gerichtetem 
Offnungswinkel vorgesehen. In den Absaugraum 9 mQn- 
io det die Absaugleitung 6 tangential ein, so daB in dem 
Absaugraum 9 eine umlaufende Wirbelstromung ausge- 
bildet wird. Materialdampfe, die von dem Laserstrahl 2 
durch Verdampfung des WerkstQcks 15 hervorgerufen 
werden, treten durch die Austrittsoffnung 8 fQr den La- 
is serstrahl 2 in den Absaugraum 9 ein und werden dort 
zunachst radial aus dem Bereich des Laserstrahls 2 ab- 
gefQhrt und anschlieBend durch die Absaugleitung 6 ab- 
gesaugt 

In der dargestellten Arbeitsstellung des Lasers 3 und 
20 des Absauggehauses 5 ist der Laserstrahl 2 vor seinem 
Auftreffen auf das WerkstQck 15 ringfdrmig durch erstc 
Abschirmelemente 10 ausbildende Teile des Absaugge- 
hauses 5 umgeben. Gleichzeitig wird von dem Werk- 
stQck 15 reflektiertes Streulicht 12 des Laserstrahls 2 
25 oberhalb des Werkstucks 15 durch senkrecht zu der 
Haupterstreckungsrichtung 4 ausgedehnte, zweite Ab- 
schirmelemente 1 1 ausbildende Teile des Absauggehau- 
ses 5 aufgefangen. Auf diese Weise wird ein Austreten 
yon Laserstrahlung in den dem Bedienpersonal zugang- 
30 lichen Bereich der Lasermaschine 1 vollstfcndig verhin- 
dert Zur Sicherstellung, daB der Laser 3 nur dann be- 
irieben wird, wenn er sich in seiner Arbeitsstellung be- 
findet, sind ein Sensor 13 und eine Abschalteinrichtung 

14 vorgesehen. Der Sensor 13 ist in unmittelbarer Nahe 
35 des Auftreffpunkts des Laserstrahls 2 auf das WerkstQck 

15 an dem Absauggehause 5 angeordnet Der Sensor 13 
erfaBt dort die durch den Laserstrahl 2 hervorgerufen e 
Erwarmung des WerkstQcks 15. Wird eine Erwarmung 
auf eine vorgegebene Mindestternperatur, die auch ab- 

40 hangig von dem Material des zu bearbeitenden Werk- 
stQcks 15 gewahlt werden kann, erreicht und von dem 
Sensor 13 registriert so befindet sich der Laser 3 mit 
dem Absauggehause 5 in der gewunschten Arbeitsstel- 
lung. Sobald der Laser 3 die Arbeitsstellung verlaBt und 
45 ein grdBerer Spalt zwischen der Unterseite des Absaug- 
gehauses 5 und der Oberseite des WerkstQcks 15 ent- 
steht, entfernt sich auch der Sensor 13 von dem Auf- 
treffpunkt des Laserstrahls 2 auf das WerkstQck 15. Der 
Sensor 13 ist so nicht mehr in der Lage, die Temperatur- 
so erhehung des WerkstQcks 15 am Auftreffpunkt des La- 
serstrahls 2 zu registrieren. Die vorgegebene Mindest- 
ternperatur wird nicht mehr erreicht Dies fQhrt dazu, 
daB die mit dem Sensor 13 verbundene Abschalteinrich- 
tung 14 den Laser 3 abschaltet oder besser in seinen 
55 Interlock-Mode QberfQhrt und so das unkontrollierte 
Austreten von Laserstrahlung verhindert Dabei kann 
die Abschalteinrichtung 14 vor dem eigentlichen Ab- 
schalten des Lasers 3, aber auch wahrend des Abschal- 
tens zusatzlich ein akustisches und/oder optisches 
60 Warnsignal abgeben. Ober den Sensor 13 erkennt die 
Abschalteinrichtung 14 auch. ob Qberhaupt ein Werk- 
stQck 15 vorhanden ist. Auch bei Fehlen des Werkstucks 
15 kann der Sensor 13 die mit dem ordnungsgemaBen 
Erreichen der Arbeitsstellung durch den Laser 3 ver- 
65 bundene Temperaturerhohung des WerkstQcks 15 nicht 
erfassen. Es versteht sich, daB die Abschalteinrichtung 
14 erst kurze Zeit nach dem Einschalten des Lasers 3 
aktiviert wird. Die Verz6gerung muB dabei ausreichend 
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sein, urn bei einem in der ordnungsgemaBen Arbeitsstel- 
lung befindlichen Laser 3 die Obliche Erwarmung des 
WerkstOcks 15 uber die vorgegebene Mindesttempera- 
tur durch den Laserstrahl 2 mit dem Sensor 13 abzudek- 
ken. Die Abschalteinrichtung 14 schaltet den Laser auch 
dann aus, wenn der Sensor 13 eine Temperatur regi- 
striert, die eine vorgegebene Hochsttemperatur ttber- 
schreitet Dies kann beispiclsweise dann der Fall sein, 
wenn sich das Werkstuck 15 im Bereich des auftreffen- 
den Laserstrahls entzOndet Aber auch ungewiinscht 
heiBe Betriebsbedingungen beim Bearbeiten des Werk- 
stucks 15 mit dem Laserstrahl 2 konnen durch das recht- 
zeitige Abschalten des Lasers 3 verhindert werden. 

In Fig. 2 ist eine zweite AusfQhrungsforrn der Laser- 
maschine I dargestellt Wieder sind nur die hier wesent- 
lichen Teile der Lasermaschine 1 wiedergegeben, wel- 
che sich wiederum in der Arbeitsstellung befindet. Kon- 
kret ist es die Arbeitsstellung einer den Laserstrahl 2 
fokussierenden Optik 16, die mit dem Absauggehause 5 
in der Haupterstreckungsrichtung 4 des Laserstrahls 2 
verfahrbar ist Der Laser 3 kann dabei in dieser Rich- 
tung fest vorgesehen sein. Der Laser 3 ist daher in Fig. 2 
nur schematisch angedeutet Unterhalb der im wesentli- 
chen aus einer Sammeilinse bestehenden Optik 16 bildet 
das Absauggehause 5 einen auf das Werkstuck 15 ge- 
richteten Dusenkorper aus. In das Innere des Dusenkor- 
pers 17 mundet eine Druckluftleitung 18, die mit einer 
Druckluftpumpe 19 verbunden ist. An seiner Unterseite 
mOndet das Innere des Dusenkorpers 17 in den Absaug- 
raum 9, der hier nach unten durch das WerkstOck 15 
begrenzt wird. Dabei liegt das Absauggehause 5 Uber 
elastische Dichtungen 20 an dem Werkstuck 15 an. Bei 
dem Absauggehause 5 gemaB Fig. 2 werden die ersten 
Abschirmelemente 10 im wesentlichen durch den Dti- 
senkorper 17 und die elastische Dichtung 10 und die 
zweiten Abschirmelemente im wesentlichen durch die 
den Absaugraum 9 begrenzenden Teile des Absaugge- 
hauses 5 ausgebildet Die zur Absaugpumpe 7 ftihrende 
Absaugleitung 6 mundet in dem Absauggehause 5 in 
eine Ringleitung 21, die uber Offnungen 22 mit dem 
Absaugraum 9 in Verbindung stent Durch die gezielte 
Luftfuhrung in dem Absauggehause 5 wird ein Beschla- 
gen der Optik 16 mit von dem Laserstrahl 2 freigesetz- 
ten Materialdampfen verhindert Dabei ist jedoch kein 
Bestandteil des Absauggehauses 5 in unmittelbarer Na- 
he des Auftreffpunkts des Laserstrahls 2 auf das Werk- 
stuck 15 vorgesehen. Urn dennoch die Temperaturerhd- 
hung in dem Bereich zu uberwachen, die dem Auftreff- 
punkt des Laserstrahls 2 entspricht, wenn sich die Optik 
16 in Arbeitsstellung befindet ist der Sensor 13 als Infra- 
rotsensor ausgebildet Dabei schlieBt die Erfassungs- 
richtung 23 des Infrarotsensors mit der Haupterstrek- 
kungsrichtung 4 des Laserstrahls 2 einen Winkel von 
hier ca. 45° ein. So ist sichergestellt, daB der Sensor 13 
den Auftreffpunkt des Laserstrahls 2 auf das Werkstuck 
15 nur in der ordnungsgemaBen Arbeitsstellung der Op- 
tik 16 erfaBt Auflerhalb der Arbeitsstellung registriert 
der Sensor 13 keine Temperaturerhahung und fOhrt so 
uber die Abschalteinrichtung 14 zu einem Abschalten 
des Lasers 3. Bei UbermaBiger Temperaturerhohung 
Qber eine vorgegebene Hochsttemperatur erfolgt eben- 
falls ein Abschalten des Lasers 3. In dem Bereich zwi- 
schen der Mindesttemperatur und der Hochsttempera- 
tur, innerhalb dessen kein Abschalten des Lasers 3 er- 
folgt, kann das Signal des Sensors 13 erganzend zur 
Einstellung optimaler Betriebsbedingungen der Laser- 
maschine 1 genutzt werden. Es versteht sich, daB der 
Infrarotsensor auch eine spezielle Infrarot-Optik auf- 



weisen kann, um den Erfassungsbereich des Infrarotsen- 
sors auf den Auftreffpunkt des Laserstrahls 2 auf das 
WerkstOck in der Arbeitsstellung der Optik 16 zu fokus- 
sieren. 

5 Die Lasermaschine 1 gemaB Fig. 3 entspricht bis auf 
die Anordnung des Sensors 13 und die Dimensionierung 
des Absaugraums 9 dem AusfUhrungsbeispiel gemaB 
Fig. 2. Der Absaugraum 9 ist gemaB Fig. 3 besonders 
klein gehalten, um ein Mattieren des Werkstucks 15 
io durch kondensierende Materialdampfe, wie sie von dem 
Laserstrahl 2 freigesetzt werden, zu verhindern. Um 
trotzdem eine zuverlassige Abschirmung des Streulichts 
12 sicherzustellen, sind separate, senkrecht zur Haup- 
terstreckungsrichtung 4 des Laserstrahls 2 ausgedehnte 

15 zweite Abschirmelemente 11 vorgesehen. Der ver- 
glcichsweisc kleine Absaugraum 9 ermdglicht es, die 
Temperaturveranderung an dem der Arbeitsstellung 
der Optik 16 entsprechenden Auftreffpunkt des Laser- 
strahls 2 auf das WerkstOck 15 durch eine Erwarmung 

20 der aus dem Absaugraum 9 abgesaugten Luft zu erfas- 
sen. Entsprechend ist der Sensor 13 hier in der Ringlei- 
tung 21 vorgesehen. Nur wenn sich die Optik 16 mit dem 
Absauggehause 5 in der Arbeitsstellung befindet, wird 
durch die Offnungen 22, die Ringleitung 21 und die Ab- 

25 saugleitung 6 angewarmte Luft aus dem Absaugraum 9 
angesaugt Zusatziich zu dem Sensor 13 ist gemaB Fig. 3 
ein UV-Sensor 24 vorgesehen, der ebenfalls mit der Ab- 
schalteinrichtung 14 verbunden ist Der UV-Sensor re- 
gistriert das Auftreten von UV-Strahlung, wie sie insbe- 

30 sondere fOr eine Entzundung des WerkstOcks 15 im Be- 
reich des auftreffenden Laserstrahls 2 oder auch das 
Auftreten sog. SchweiBperlen bei ObermaBiger Erhit- 
zung des Werkstucks 15 durch den Laserstrahl 2 charak- 
terisusch ist. In beiden Fallen reagiert die Abschaltein- 

35 richtung 14 auf das Auftreten von UV-Strahlung uber 
einer vorgegebenen Mindestintensitat mit einem Ab- 
schalten des Lasers 3 in den Interiock-Mode. Zusatziich 
kann ein akususches und/oder optisches Warnsignal ab- 
gegeben werden. 

40 Zusatziich zu oder anstelle des UV-Sensors 24 gemaB 
Fig. 3 kann die Zuverlassigkeit der Lasermaschine 1 bei 
einer Tern peraturerf ass ung im Bereich der Abluft da- 
durch erreicht werden, daB statt der absoluten Tempe- 
ratur eine geeignete Temperaturdifferenz erfaBt wird. 

45 Ein entsprechendes AusfOhrungsbeispiel ist in Fig. 4 
wiedergegeben. Fig. 4 zeigt eine Lasermaschine 1 mit 
einem Absauggehause 5, wie es in etwa dem DE- 
GM 92 15 287 entspricht Ringformig urn den ersten 
Absaugraum 9 ist ein zweiter Absaugraum 25 vorgese- 

50 hen, der seinerseits durch eine elastische Dichtung 26 in 
radialer Richtung begrenzt ist. Der Absaugraum 25 
steht uber Offnungen 27 ebenfalls mit der Ringleitung 
27 in Verbindung. In einer solchen Offnung 27 ist ein 
zweiter Sensor 28 vorgesehen, wahrend der erste Sen- 

55 sor 13 in einer Offnung 22 zwischen dem ersten Absaug- 
raum 9 und der Ringleitung 21 angeordnet ist Bei bei- 
den Sensoren handelt es sich um Thermoelemente, die 
gemeinsam in Differenzschaltung betrieben werden. 
Das Signal beider Thermoelemente entspricht darnit der 

60 Temperaturdifferenz der aus dem ersten Absaugraum 9 
und dem zweiten Absaugraum 25 abgesaugten Luft Be- 
findet sich die Optik 16 mit dem Absauggehause 5 in 
Arbeitsstellung, wird aus dem Absaugraum 9 solche 
Luft angesaugt die im Bereich des Auftreffpunkts des 

65 Laserstrahls 2 auf das Werkstuck 15 erwarmt wurde. 
Aus dem Absaugraum 25 wird hingegen ausschlieBlich 
nicht erwarmte Luft angesaugt Entsprechend bildet 
sich eine leicht meBbare Temperaturdifferenz, d. h. eine 
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leicht erfaBbare Spannungsdifferenz Qber den beiden 
Thermoelementen aus. Diese Temperaturdifferenz bzw. 
Spannungsdifferenz verschwindet jedoch sofort, sobald 
die Optik 16 und das Absauggehause 5 ihre Arbeitsstel- 
lung verlassert In diesem Fall werden Qber die Absaug- 5 
rfiume 9 und 25 hinsichtlich ihrer Zusammensetzung 
nicht wesentlich differierendc Luftmengen abgesaugt 
Die unter eine vorgegebene Mindesttemperaturdiffe- 
renz abfallende Temperaturdifferenz zwischen den Ab- 
saugraumen 9 und 25 fQhrt zu einem Abschalten des 10 
Lasers 3 durch die Abschalteinrichtung 14. Naturlich ist 
die Sensoranordnung der Lasermaschine 1 gemaB Fig. 4 
auch geeignet, unzulassig hohe Temperaturdifferenzen 
zwischen dem Absaugraum 9 und dem Absaugraum 25 
zu erkennen und entsprechend ein Abschalten des La- 15 
sers 3 auszuldsen. Hiermit ist eine Erkennung einer Ent- 
zQndung des WerkstUcks moglich. Weiterhin machen 
sich auch Defekte im Abluftabsaugsystem durch signifi- 
kante Veranderungen der unter ordnungsgemaBen Be- 
triebsbedingungen vorliegenden Temperaturdifferenz 20 
bemerkbar. So konnen mit der neuen Lasermaschine 
auch solche Defekt erkannt und ggfs. durch Abschalten 
des Lasers 3 berucksichtigt werden. 

Bezugszeichenliste 25 

1 Lasermaschine 

2 Laserstrahl 

3 Laser 

4 Haupterstreckungsrichtung 30 

5 Absauggehause 

6 Absaugleitung 

7 Absaugpumpe 

8 Austrittsdffnung 

9 Absaugraum 35 

10 Abschirmelement 

1 1 Abschirmelement 
12Streulicht 

13 Sensor 

14 Abschalteinrichtung 40 

15 WerkstQck 

16 Optik 
17DQsenk6rper 

18 Druckluftleitung 

19 Druckluftpumpe 45 

20 Dichtung 

21 Ringleitung 

22 Offnung 

23 Erfassungsrichtung 

24 Uv-Sensor 50 

25 Absaugraum 

26 Dichtung 

27 Offnung 

28 Sensor. 

55 

PatentansprUche 

1. Lasermaschine zur Bearbeitung eines Werk- 
stUcks mit einem Laserstrahl, wobei ein den Laser- 
strahl abgebcndcr Laser und/odcr cine den Laser- eo 
strahl fokussierende Optik insbesondere in der 
Haupterstreckungsrichtung des Laserstrahls rela- 
tiv zu dem Werkstiick verfahrbar ist und wobei in 
einer Arbeitsstellung des Lasers bzw. der Optik der 
Laserstrahl vor seinem Auftreffen auf das Werk- 65 
stGck senkrecht zu seiner Haupterstreckungsrich- 
tung durch erste Abschirmelemente ringfdrmig 
umgeben ist und von dem WerkstQck reflektiertes 
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Streulicht des Laserstrahls oberhalb des Werk- 
stQcks durch senkrecht zu der Haupterstreckungs- 
richtung des Laserstrahls ausgedehnte zweite Ab- 
schirmelemente aufgefangen wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein dem verfahrbaren Laser (3) 
bzw. der verfahrbaren Optik (16) zugeordneter 
Sensor (13) zur lokalen Temperaturerfassung in ei- 
nem ortlich begrenzten Bereich vorgesehen ist, wo- 
bei der Auftreffpunkt des Laserstrahls auf das 
WerkstQck (15) nur in der Arbeitsstellung des La- 
sers (3) bzw. der Optik (16) in den drtlich begrenz- 
ten Bereich failt, und daB eine Abschalteinrichtung 
(14) far den Laser (3) vorgesehen ist, die den Laser 
(13) in Abhangigkeit von der von dem Sensor (13) 
erfaBten Temperatur bei Unterschreiten einer vor- 
gegebenen Mindesttemperatur abschaltet. 

2. Lasermaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Abschalteinrichtung (14) den 
Laser (3) bei Oberschreiten einer vorgegebenen 
Hochsttemperatur abschaltet 

3. Lasermaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sensor (13) mit dem Laser 
(3) bzw. der Optik (16) in der Haupterstreckungs- 
richtung (4) des Laserstrahls (2) verfahren wird und 
in der Arbeitsstellung des Lasers (3) bzw. der Optik 
(16) dem Auftreffpunkt des Laserstrahls (2) auf das 
Werkstiick (15) benachbart ist. 

4. Lasermaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sensor (13) ein Infrarot- 
sensor ist, dessen Erfassungsrichtung (23) einen 
Winkel mit der Haupterstreckungsrichtung (4) des 
Laserstrahls (2) einschlieBt, der mit dem (3) Laser 
bzw. der Optik (16) in der Haupterstreckungsrich- 
tung (4) des Laserstrahls (2) verfahren wird und der 
in der Arbeitsstellung des Lasers (3) bzw. der Optik 
(16) den Auftreffpunkt des Laserstrahls (2) auf das 
WerkstQck (15) erfaBt 

5. Lasermaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Sensor (13) in einem Ab- 
saugraum (9) oder in einer Abluftleitung (22, 21, 6), 
Qber die Luft aus einem Absaugraum (9) abgesaugt 
wird, angeordnet ist, wobei der Laserstrahl (2) 
durch den Absaugraum (9) auf das WerkstQck (15) 
trifft 

6. Lasermaschine nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB einem zweiten Absaugraum (25) 
ein zweiter Sensor (28) zugeordnet ist, wobei der 
zweite Absaugraum (25) neben dem ersten Ab- 
saugraum (9) angeordnet ist und wobei die Ab- 
schalteinrichtung (14) den Laser (3) in Abhangig- 
keit von der Differenz der von den beiden Sensoren 
(13, 28) erfaBten Temperaturen bei Unterschreiten 
einer vorgegebenen Mindesttemperaturdifferenz 
abschaltet 

7. Lasermaschine nach einem der AnsprGche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu dem 
Sensor (13) zur Temperaturerfassung ein UV-Sen- 
sor (24) zur Registrierung von UV-Strahlung vor- 
gesehen ist, der in der Arbeitsstellung des Lasers (3) 
bzw. der Optik (16) den Auftreffpunkt des Laser- 
strahls (2) auf das WerkstQck (15) sowie dessen Um- 
gebung erfaBt, und daB die Abschalteinrichtung 
(14) den Laser (3) beim Auftreten von UV-Strah- 
lung mit einer vorgegebenen Mindestintensitat ab- 
schaltet 

8. Verfahren zur Steuerung einer Lasermaschine 
zur Bearbeitung eines WerkstQcks mit einem La- 
serstrahl, wobei die Lasermaschine einen den La- 
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serstrahl abgebenden Laser und/odcr eine den La- 
serstrahl fokussierende Optik aufweist, wobei der 
Laser bzw. die Optik insbesondere in der Haupter- 
streckungsrichtung des Laserstrahls relativ zu dem 
Werkstuck verfahrbar ist und wobei in einer Ar- 5 
beitsstellung des Lasers bzw. der Optik der Laser- 
strahl vor seinem Auftreffen auf das Werkstuck 
senkrecht zu seiner Haupterstreckungsrichtung 
durch erste Abschirmelemente ringformig umge- 
ben ist und von dem WerkstQck reflektiertes Streu- 10 
licht des Laserstrahls oberhalb des Werkstucks 
durch senkrecht zu der Haupterstreckungsrichtung 
des Laserstrahls ausgedehnte zweite Abschirmele- 
mente aufgefangen wird. dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem ortlich begrenzten Bereich eine Tern- 15 
peratur erfaBt wird, wobei der Auftreffpunkt des 
Laserstrahls (2) auf das Werkstuck (15) nur in der 
Arbeitsstellung des Lasers (3) bzw. der Optik (16) in 
den ortlich begrenzten Bereich fallt, und daB der 
Laser (3) abgeschaltet wird, wenn die erfafite Tem- 20 
peratur eine vorgegebene Mindesttemperatur un- 
terschreitet 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laser (3) abgeschaltet wird, wenn 
die erfaBte Temperatur eine vorgegebene Hochst- 25 
temperatur uberschreitet. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Umgebung des Auf- 
treffpunkts des Laserstrahls (2) auf das WerkstOck 
(15) auftretende UV-Strahlung zusatzlich zu der 30 
Temperaturerfassung registriert wird und daB der 
Laser (3) beim Auftreten von UV-Strahlung mit 
einer vorgegebenen Mindestintensitat abgeschaltet 
wird. 
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